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セイヨウナシの Hardend (石ナシ)は，果頂部 (Calyxend)の果肉が硬化したもので，
症状が重くなると赤道部の近くまで硬化するものであり，追熟させても硬くて食べられな
L 、26) 本障害はその発生初期徴候をつかむのが難しいこともあって，果樹の生理障害のう
ちその原因解明が最も困難なものになっている. これまでのところ， 台木1)3)4)7110) 17119 )20) 












ら，例年 Hardendが著しく発生する 1本 (1979，80， 81年の各発生 率は86%，100%及
び67%，以後，多発樹と記す)とこれに隣接した末発生樹3本(以後，健全樹と記す}を

































4.果実成分(糖類，でんぷん，総酸p リグニン， DNA， P， N)及び糞内 P，Nの分
析方法
1980年の6月上旬から 8月下旬まで10日から2週間隔に各樹20個以上の果実を採取し凍
結保存した凍結保存果から可食部分(果皮及び果心の部分を除く)の Calyxend 10. g 
を均一に採取して，アルヨ ール不溶性固形物 (AIS) とろ液 (AS)に分けた.
AISを用いてでんぷん(過塩素酸抽出;加水分解後ソモギ ・ネルツン法)15)を測定した.
ろ液 (AS)を用いて，除たんぱく後，還元糖 (ソモギ ・ネルソン法)，全糖(塩酸で加水分
解後，ソモギ・ネルソン法)，しょ糖(全糖と還元糖の差に0.95を乗じた)，ブドウ糖(ウイ
ルYュテッター ・シュ テーソレ法j凶の各濃度を測定した.
細胞壁成分中のリ グニンは AISを用いて， ペプシンで‘除たんぱく後，硫酸法 (Klason
法)14)で定量した.
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凍結保存果実の Calyxend果肉一定量を蒸留水で抽出 し，総酸濃度を測定した (0.1N
NaOHで滴定後， ・リンゴ酸に換算)14). 
凍結保存果を用いて DNAを抽出した (Schmidt-Thannhauser-Schneiderの方法)14). 





































Table L Comparisons of fruit water potentials， water contents of calyx end 
fiesh and osmotic potentials of juice of calyx end fiesh hetwe巴nthe 
normal and the affected“Bartlett" pear trees at about noon in several 
stages of fruit growth in 1982. 
Water content of calyx Osmotic potentials of 
Fruit water potentials 巴ndfiesh jUice of calyx end fiesh 
Time Normal Affected t-test Normal Affected t-test Normal Affected t-test 
bar bar 
80.7 9U 79.93 5 bar bar May 28 - 7.46 - 7.83 NS' NS 14.55 -12.70 NS 
Jun. 5 -13.16 -13.30 NS 78.3 78.0 NS -13.37 -13.37 NS 
Jun. 10 -12.00 -13.36 NS 78.0 79.3 NS -16.17 -17.03 NS 
Jun. 18 -13.13 -13.66 NS 77.3 74.3 NS 16.60 -15.53 NS 
JUn. 24 -12.17 -11.36 NS 77.3 77.0 NS -16.83 -1423 p<0.05 
Jun. 30 -11.80 -13.50 NS 78.3 78.7 NS -14.90 -15.77 NS 
Jul. 12 - 4.40 - 4.66 NS 81.0 78.7 NS - 8.37 - 9.90 NS 
Jul. 21 -14.23 -13.40 NS 80.3 77.7 NS -15.53 -13.80 NS 
Jul. 29 80.4 76.1 NS -15.73 -16.40 NS 
Aug. 7 - 8.23 - 9.96 p<0.01 81.8 78.3 p<0.05 -14.67 -18.77 p<0.05 
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Fig. 1. Diurnal changes in the electrical resistance(ER)of qa1yx end 
自eshof the atached fruits and leaf water potentials(!F I )in the 
norrna1 and the a狂ected“Bartlett"trees in 1982. The e1ectrica1 
resistanc巴(ER)isre1ative va1ue( e1ectrica1 resistance is 100 at a 
tirne irnrnediate1y before sunrise as indicated by an arrow). 
o : ER of the norrnl trees，・:ER of' the affected tree，口:1Ji'1 
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Fig. 2. Continuanceof Fig. 1. As symbols， refer to Fig. 1.
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Table 2. Coefficients of correlations between the electrical 
resistances (ER) of the calyx end flesh of attached 
fruits and the leaf water potentials (1FI) of“Bartlett" 
trees (normal and affected) at several growth stages 
in 1982. 
Time Normal A妊ected
May 28-29 r=0.896材料 r=0.884*** 
Jun. 5 r=0.957林* r=0.930キ**
Jun. 10 r=0.869材* r=0.905*** 
Jun. 18 r=0.805*** r=0.877料*
Jun. 24-25 r=0.795**Y r=0.735料
Jun. 30 r=0.682*X r=0.737** 
Jul. 12-13 r=0.369 r=0.335 
Jul. 21 r=0.540 r=0.627* 
Jul. 29-30 r=0.489 r=0.765料
Aug. 7 r=0.135 r=0.175 
Aug...12 r=0.069 r=0.097 
Z Signi自cantat 0.1 % level 
Y Significant at 1 % level 








おいても， t検定による有意差は認められなかった. 以上のことから 1で示した結果と















































Fig. 3. Seasonal changes in lignin contents 
(in AIS of calyx end flesh)of the 
normal (・.0..) and the aftected 
(-.-)“Bartlett" trees in 1980. An 
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Fig. 4. Seasonal changes in contents of total 
sugar， reducing sugar， sucrose and 
starch in fresh matter of calyx end 
flesh of the normal (・..0-.・)and the 
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Jun. Jul. Aug. Sep 
Fig. 5. Seasonal changes in contents of fruc-
tose and glucose in fresh mater of 
calyx end fiesh of the normal( ..0…) 
and the afected (-.←)“Bartlett" 
trees in 1980. 
Fruciose 









Jun. Jul. Aug. Sep. 
Fig. 7. Seasonal changes in DNA content 
in μg per g of fresh matter of 
cillyx end fiesh of the normal 
(・.0...) and the afected (-・一)



























Jun. Jul. Aug. Sep. 
Fig. 6. Seasonal changes in total acid con-
tent as malic acid in fresh matter 
of calyx end fiesh of the normal 
("，0…) and the afected (-.←) 







































Jun. Jul. Aug 
Fig. 8. Seasonal changes in N content(% in dry matter)of fruit part 
(丹eshplus pee1)of the normal(..・C・.)and the affected(-・-)
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Jun. Jul.、 Aug. Sep. 
Fig. 9. Seasonal changes in P content(% in dry matter)of the normal 






































さ，果実の Ca，K， Ca/K，塩酸可溶性ベクチン (HSP)，ヘミセルロース，ブドウ糖，でん
ぷんp 総酸にまず差が現われ(満開40~50日後)次に果皮硬度， AIS，ホロセルロースに差
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Jun. Jul. Aug. 
Fig. 10. Season直1changes in contents of N and 
P in dry matter of leaves of the normal 
(・..0...)and the affected (一.一〉“Bart・
let" tr官esin 1981. 
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発樹果実に Hardendが確実に発生しており， しかも発生初期でもある7月8日， Hard 
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Fig. 1. Period offruit growth when the affected tree differ巴d in 
respectív巴 ifi~ms from that of the normal trees. Vertical bars 
indicate the time when these difference take place. TP : Total 
pectin， HSP : Hydrochloric soluble pectin， PSP: Hexametapho-
sphate soluble pectin， WSP : Water soluble pectin， AIS : Alcohl 
insQluble solid. 
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endがかなり進行している 7月28日及び追熟後 (9月上旬)の3期に分けて， DNA1μg 
当たりの果肉各成分重量(単位 :μg)を第3表に示した.なお，無機要素分析に用いた果








































Table 3. Comparisons of weights(μg)of several chemical components of calyx end ftesh per・μgof DNA between the 
normal and the the affected trees at three growth stages， namely， the initial time of development of hard 
end disorder (Jul. 8)， the middle time of the disorder prol:ress (Jul. 28) and the time of after ripening (Sep. 














Jul. 8 Jul. 28 After ripening (harvested at the end of Aug.) 
Chemical components Normal A任ected Normal Affected Normal Affected 
(A) (B) B/A (A) (B) B/A (A) (B) B/A 
N 266 206 0.77 279 313 1.12 
P 26.1 25.9 0.99 43.3 42.8 0.98 
K 251 201 0.80 357 350 0.98 
Mg 21.1 14.6 0.69 27.3 25.3 0.92 
Ca 27.0 19.8 0.73 35.6 31.6 0.89 
Total sugar 6，663 3，619 0.54 11，827 8，435 0.71 31，928 30，134 0.94 
:Reducing sugar 3，559 1，940 0.55 6，648 5，042 0.78 11，124 16，059 1.17 
SlIcrose 2，948 1，595 0.54 4，920 3，223 0.65 19，763 13，371 0.68 
Glllcose 988 628 0.64 1，960 1，480 0.76 3，799 3，966 1.04 
Fructose 2，571 1，312 0.51 4，688 3，562 0.76 7，325 12，093 1.65 
Starch 464 424 0.91 892 1，135 1.27 668 688 1.03 
Total acid as malic acid 183 135 0.74 334 253 0.76 613 426 0.69 
Total polyphenol 75 79 1.05 126 77 0.61 112 110 0.98 
.AIS 7，964 7，202 0.90 10，028 8，963 0.90 7，750 8，484 1.09 
Holocelllllose 3，988 3，717 0.93 4，275 4，168 0.97 3，197 3，438 1.07 
a-Cellulose 2，646 2，377 0.90 2，747 2，581 0.94 2，234 2，263 1.01 
Hemicellulose 1，342 1，335 0.99 1.528 1，587 1.04 963 1，175 1.22 
Lignin 829 816 0.98 831 779 0.94 639 729 1.14 
TP 944 941 0.99 1，657 1，544 0.93 1，551 1，765 1.14 
HSP 726 783 1.08 1，292 1，280 0.99 374 938 2.51 
PSP 175 115 0.66 230 197 0.85 210 324 1.54 
WSP 43 43 1.00 135 67 0.49 967 503 0.52 
???
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Table 4. The ratios of mineral content (% of dw) of the affected part (calyx 
end flesh of the affected tree) to that of normal part (calyx end flesh 
of the normal trees and stem end flesh of the affected tree) at the 
initial time of development of hard end in“Bartlett" trees in 1981. 
A : Calyx end of the normal trees， B: Calyx end of th巴 affected
tree， C : Stem end of the affected tree. 
Mineral Jun. 15 Jun.26 Jul. 6 Jul. 19 
elements B/A B/C B/A B/C B/A B/C B/A B/C 
N 0.808 1.019 0.962 1.013 0.950 1.007 1.230 1.142 
P 1.108 0.994 1.046 1.027 1.268 1.093 1.288 1.017 
K 0.967 0.942 1.079 0.986 1.022 0.992 1.015 1.057 
Mg 0.933 1.024 0.941 1.067 0.883 1.151 0.975 0.989 





Hard end発生開始時期に相当する6月15日 6月26日 7月6日のデータ及び同開始時
期より少し後の7月19日に限定して，健全樹 Calyxendの無機要素濃度を A としてp こ
れに対する多発樹 Calyxendのそれを Bとし両者の比(第4表の B/A)及び多発樹果実
に限り，多発樹果実といえども Hardend症状(追熟しても硬いままであること)が認め
られない Stemendの無機要素濃度を C としこれに対する Calyxerrdのそれとの比(第
4表の B/C)を各無機要素ごと比較したい.B/Aが1より小さかったNゃ Mgはp その





として多くの説が提唱されているが， K過剰説も提唱されている241 セイヨウナシの Hard
end については，本実験結果を見るかぎり，この説はあてはまらないだろう .pの B/A
は1より大きく ，B/Cは多くの日で1より大きかった(第4表).Pについてはなお検討の
余地があるもののP 不足と異なり p やや多いことであるから， Hard end症状発生との関
連性は弱L、ものと著者は考えている 第9図で示したように，多発樹のP濃度は当初より




条件になっている可能性も考えられ，今後の検討課題と Lて残る.Caは B/A及び B/C
がし、ずれも 1より小さく p 果肉組織中の Caの不足と Hardend症状の発生との間に密接
な関連性が認められた.深井ら (1973) もセイヨウナシ“パートレッド'の Hardend発
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に示した.なお，図版 1 (白黒写真)には，多発樹Stemend (A， D， G， ])，健全樹Calyx
end (B， E， H， K)及び多発樹 Calyxend (C， F， 1， L)が，また図版I (カラー写真)に
は多発樹 Stemend (M， P， S， V)，健全樹 Calyxend (N， Q， T， W)及び多発樹 Calyx
end (0， R， U， X)が示されている.また図版IのA，B， C， G， H， 1，図版EのM，N， 0， 
S， T， Vはライトグリーン染色のものであり，そのほかのものはルテニウムレッド染色の
ものであった.Hard end 発生開始時期に相当する 6 月 18 日(図版 I のA~F) と 7 月 10 日
(図版 I の G~L) 及び本障害がかなり進行した 7 月 31 日(図版 E のM~R) には， ライト
グリーン (A，B， C， G， H， 1， M， N， 0)とルテニウムレッド (D，E， F， ]， K， L， P， Q， 
R)の染色程度はいす.れも両樹間， 部位聞に大きな差が認められなかった. このことは，
DNA1μg当た りの(細胞当たりとしてでもよし、)細胞壁成分の重量に両部位聞に大きな差
異がなかったことと一致した(第 3 表).しかしp 追熟後の 9 月 7 日(図版 E の S~X) で
は，多発樹Calyxendのライトグリーンの染色程度は強く保持されていたが(図版Eの
U)，健全樹 Calyxend及び多発樹 Stemendではやや弱くなり(図版EのS，T)，ルテ
ニウムレッドの染色程度ではこの傾向はさらに顕 著 であった (図版E のV~X). 多発樹
Stem end (V)及び健全樹 Calyxend (W)では追熟が円滑に進み，塩酸可溶性ベクチン
(HSP)の大部分が分解して水溶性ベクチン(WSP)になり(第3表)， パラフィン切片作成
工程ではほとんど洗い流されたため，ルテニウムレッド反応が弱かったのに対して，多発































































































2 前報において報告した果実の化学成分項目以外のものとして， Calyx end果肉組織
中の糖類，でんぷん，有機酸， DNA， リグニン，N， Pの各濃度の季節的変化について調
査し，両樹間で比較した.さらに，細胞当たりの各成分重量の指標しとて， DNA1μg当
たりの各成分重量を前報の結果も含めて， Hard end発生開始時期を中心に， 両樹間で比
較したところ，健全樹に比較して，多発樹では糖，総酸及ひ、無機要素が少なかった.さら
にp 無機要素について P 両樹間及び Stemend (Hard end症状の出にくい部位)と Calyx
endとの聞の比較を行った結果，Hard end発生と Ca不足との聞に密接な関連性が推察で
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In order to clarify the cause and process of the development of hard end 
disorder in“Bartlett" p己artrees; the extent of water stress and chemical components 
of the calyx end tissue were investigated seasonally using a tree having every 
year a high percentage of hard end (affected tree) and normal， healthy trees 
(growing in the same orchard). These results were compared between the two 
tr巴es，especially at the initial time of development of hard end disorder or in the 
cellular level. The results obtained are summarized as follow. 
1. From the results of measuring the fruit water potentials， the water 
contents of the calyx end tissue or the osmotic potentials of the juice， itseemed 
to be no di妊erencein the extent of water stress of the calyx end tissue between 
the normal tre巴sand the a任ectedtree at the initial time of development of the 
disorder， but it was noticed that in the mid-summer water stress was much 
higher in the a妊ectedtree than in the normal trees. The electrical resistance 
method showed no dif巴rencein the diurnal changes of the moisture of the calyx 
end tissue between the two trees. From these resu1ts， itis concluded that the 
disorder is not brought about by the direct water stress， but the higher stress in 
the mid-'-summer makes it worse. 
2. Several chemical components (except on巴sreported in the previous paper)， 
namely， sugars， starch， total acid， lignin， N and P of the calyx end tissue were 
analyzed and compared between the two trees. Further， the weight of the each 
component (including ones reported in the previous paper) per 1 f1g of DNA， as an 
index of these content per cell， was ca1culated and compared between the two 
trees. The cells of the calyx end fiesh of the a任ectedtree had poorer sugars， 
total acid and mineral elements than that of the healthy trees. The comparisons 
of these mineral elements between the calyx end of the affected trees， the stem 
end of the a任ectedtree (has no symptom of the disorder) and the calyx end of 
the normal trees showed that a de伍ciencyof Ca might play an important role in 
the development of the disorder. Cell wall components and starch per cell of the 
calyx end fiesh of the affected tree were almost equal to that of the normal trees 
at the initial time of the development of the disorder. But， at the time of' after-
ripening pectin substances per cell showed large di任erencesbetween the two 
trees. Histochemical observation indicated these tendency too. 
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Explanations of Plates 
Plate 1 
Photomicrographs of paraffin sections of flesh of“Bartlett" pear trees. Walls of paren-
chymatous cells stained with light green of Jun.18 (A : stem end affected， B: calyx end， 
normal， C: calyx end， affected) and of Jul.10 (G : stem end， affected， H : calyx end， normal， 
1: calyx end， affected). Walls of parencymatoUs cels stained with ruthenium red of Jun.18 
(D : stem end， a仔ected，E : calyx end， normal， F : calyx end， a任ected)and of Jul.10 (J : stem 
end， affected， K : calyx end， normal， L : calyx end， affected). 
Plate I 
Photomicrographs of para伍nsections of the flesh. Continuance of Plate 1. Wals of 
parenchymatous cells stained with light green of Jul. 31 (M : stem end， a妊ected，N: calyx 
end， normal， 0: calyx end， affected) and of the time of after ripening (S : stem end， a，fected， 
T : calyx end， normal， U : calyx end， affected). Walls of parenchymatous cells stained with 
ruthenium red of Jul. 31 (P : stem end， a任ected，Q : calyx end， normal， R: calyx end， a任ect-
ed) and of the time of after ripening (V : stem end， affected， W : calyx end， normal， X : calyx 
end， a庄町ted).After ripening， cell walls w巴restained separately， namely， cellulose fraction 
(S， T) and pectin fraction (V， W). This is a sharp contrast to disordered part (U， X). In the 
dissolved pectic substance， several scattered points which were strongly stained with ruthe-
nium red indicate primary pit自eldpectin (arrows in V and W). 
Plate m 
Photomicrographs of freezed sections of calyx end flesh of “Bartlett" pear trees. Starch 
grains stained with potassium iodide of Jul.ll (A : normal， B: affected) and of Aug.12(C: 
normal， D : affected). 
Plate lV 
Photomicrographs of para伍nsections of calyx end司eshof“Bartlett" pear trees. Stone 
cells (arrows) stained with safranin and walls of parenchymatous cells stained with light 
green of Jul. 31 (A : stem end， a妊ected，B : calyx end， normal， C : calyx end， a任ected)and of 
the tim巴 ofafter ripening (D : stem end， affected， E: calyx end， normal， F: calyx end， 
affected). 
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Plate 
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Plate I 
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Plate 1lI 
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Plate N 
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